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РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА 
КОНСТРУКТИВНЫХ ДОПОЛНЕНИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ОБРАЗЦОВ-СВИДЕТЕЛЕЙ 
 
Розглянуті особливості застосування методу конструктивних доповнень при використанні зразків-
свідків, а також шляхи розширення його можливостей на основі нового методу оцінки довговічно-
сті агрегатів і конструкцій, в основу якого покладена ідея внесення конструктивних доповнень в 
досліджуваний об'єкт для накопичення експлуатаційних пошкоджень з подальшим проведенням 
стендових випробувань. Результати досліджень можуть бути використані для вироблення констру-
кторських і технологічних рекомендацій з підвищення втомного ресурсу виробів, які експлуату-
ються в умовах динамічного вантаження. 
 
The features of the method of constructive additions to the use of witness samples, as well as ways to 
broaden its capabilities through a new method of assessing durability of components and structures, based 
on the idea of making structural additions to the object of study for the accumulation of operational dam-
age, followed by bench tests. The research results can be used to develop design and technological rec-
ommendations to improve the fatigue life of products, operating in conditions of dynamic loading. 
 
Введение 
Применение образцов-свидетелей связано с задачами контроля и диагно-
стирования состояния оборудования и трубопроводов объектов ядерного топ-
ливного цикла, контроля качества покрытий на изделиях (объектах), контроля 
термической обработки деталей и др. [1-5]. 
По способу применения образцов-свидетелей можно выделить два основ-
ных метода, а именно метод непосредственной замены образцами-
свидетелями объектов контроля (при контроле качества покрытий на изделиях 
(объектах), контроле термической обработки деталей) и метод конструктив-
ных дополнений, когда образцы-свидетели прикрепляются к исследуемому 
объекту и длительное время вместе с ним находятся под действием агрессив-
ной среды (например, оборудование объектов ядерного топливного цикла). 
Применение метода конструктивных дополнений можно показать на 
примере контроля корпусов ядерных реакторов [5].  
Корпуса ядерных реакторов подвержены радиационному охрупчиванию. 
Это создает потенциальную угрозу разрушения всей конструкции. Для кон-
троля за состоянием материалов корпуса атомщики используют так называе-
мые образцы-свидетели, которые устанавливаются в специально выбранных 
местах внутри корпуса. Через определенные интервалы в течение всего време-
ни эксплуатации реактора, часть комплектов образцов извлекается для прове-
дения необходимых анализов. 
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Постановка проблемы 
Стремление многих стран-пользователей атомными электростанциями 
продлить сроки эксплуатации приводит к нехватке образцов-свидетелей. 
Так по сообщению AtomInfo.Ru японские атомные энергоблоки, отрабо-
тавшие 30 и более лет, рискуют столкнуться с нехваткой образцов-свидетелей, 
использующихся для контроля за состоянием корпуса реактора. 
Таким образом, возникла задача создания методов контроля и оценки ре-
сурса объектов длительного пользования на основе кратковременного (по от-
ношению к общей длительности эксплуатации) применения образцов-
свидетелей и по результатам их испытаний делать оценку состояния иссле-
дуемого оборудования. 
Предложенный в работе [6] метод оценки долговечности агрегатов и кон-
струкций на основе комплексного использования внесения конструктивных 
дополнений и виброусталостных испытаний позволяет расширить возможно-
сти применения метода конструктивных дополнений при использовании об-
разцов-свидетелей. 
Суть метода [6] заключается в том, что в зонах возможных поломок агре-
гата или конструкции укрепляется образцы-свидетели заблаговременно перед 
запланированными сроками контроля, осуществляют заданный цикл нагруже-
ния в условиях эксплуатации, а затем по данным экспериментальных исследо-
ваний формируют систему из n уравнений с n неизвестными и по результатам 
их решения делают выводы по оценке надежности контролируемого оборудо-
вания.  
Система из 5 формирующих уравнений будет иметь вид 
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где ni – число циклов данного уровня напряжений; σ – действующие напряже-
ния; m, A – параметры уравнения. 
Из системы уравнений (1) можно определить значения nj1 согласно выра-
жений 
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где 54321 ,,,, BBBBB  – числовые значения параметров 5141312111 ,,,, nnnnn . 
Значение σ1 выбирается в виде максимального значения из σi, получен-
ных расчетным путем с помощью программного комплекса (ПК) ANSYS для 
зоны крепления образцов-свидетелей в данной конструкции или путем пере-
бора на основании кривой усталости материала и определения значений пара-
метров (2). 
Дело в том, что значения ni являются действительными числами от 1 до 
Bi. В случае, если при выбранных значениях ряда σ1,…,σ5 на основании стати-
ческого или вибрационного нагружения образца с наклеенными со смещением 
по длине образца (в точках предполагаемого крепления при усталостных ис-
пытаниях) тензодатчиками (см. рисунок), значения ni, соответствующие мак-
симальным σi будут существенно меньше 1, то необходимо производить пере-
счет системы (1) для следующего значения σi.  
 
 
Образец с наклеенными тензодатчиками 
 
Например, σ2 становится σ'1 и осуществляется повторный расчет значе-
ний B1,…,B5. 
Правомочность ограничения числа уравнений в системе (1) связана с 
принципом построения кривой усталости материала, где минимальное значе-
ние σi определяется величиной предела выносливости σ−1. 
Для учета влияния повышенных температур и других дополнительных 
факторов при проведении стендовых усталостных испытаний образцов-
свидетелей можно использовать специальные испытательные стенды [7]. В та-
ких стендах испытание образцов производят в специальных камерах, в кото-
рых можно задавать требуемые программой испытания параметры. 
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Выводы 
Рассмотренный в работе метод оценки долговечности агрегатов и конст-
рукций позволяет устанавливать образцы-свидетели заблаговременно перед 
запланированными сроками контроля, что может помочь решить задачу ком-
пенсации нехватки изначально заложенных образцов.  
Кроме этого, данный метод можно использовать при решении задачи ка-
чественной и количественной оценки изменения динамической прочности 
усовершенствованных конструкций или подвергнутых ремонту.  
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СОСТАВНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ НА 
ПРИМЕРЕ МАТРИЦ ДЛЯ ВЫДАВЛИВАНИЯ 
 
У статті розглядається задача міцності щодо складеної бандажованої матриці для видавлювання. 
Об'єктом дослідження є конічна матриця із впиранням на фундамент. Проаналізований вплив різ-
них режимів нагріву на напружений стан матриці. 
 
The firmness analyzing problem of  the composite bandaging die for stamping of materials are considered 
in this work. The conical die with support on fundament is the investigation object. The influence of dif-
ferent components of die heating  on the die stress state was analyzed.  
 
Актуальность и состояние проблемы. При анализе прочности и жест-
кости различных конструкций одним из центральных вопросов является обос-
нованный выбор расчетных схем. Современный уровень развития вычисли-
тельной техники обуславливает широкое применение различных численных 
методов анализа напряженно-деформированного состояния. Использование 
численных методов подразумевает как можно более полный учет реальных 
геометрических параметров конструкции, условий закрепления и нагружения.  
Так, при расчете составных матриц для выдавливания центральными во-
